La recta y las estrategias de solución numéricas by Santiago, Rubén & Quezada, Lourdes











Rubén Darío Santiago, Ma. de Lourdes Quezada 
Tecnológico de Monterrey,  Campus Estado de México.  (México) 
ruben.dario@itesm.mx, lquezada@itesm.mx 
 Palabras clave :  estrategias  numéricas,  solución de problemas 





actividades! colaborativas,! discusiones! en! clase! y! solución! de! ejercicios,! enmarcadas! en! la! teoría! APOE.! En! las!
actividades! de! ABP,! los! alumnos! resuelven! problemas! no! rutinarios.! En! la! solución! de! ejercicios! y! actividades! se!
enfatiza!el!uso!de!estrategias!numéricas!basadas!en!el!concepto!de!línea!recta!que!se!derivan!de!las!estudiadas!en!
cursos! más! avanzados.! Los! alumnos! modelan! la! solución! de! los! problemas! propuestos! usando! herramientas! del!
cálculo,! pero! lo! resuelven! usando! aritmética! y! estrategias! numéricas.! ! Al! final! de! cada! ciclo! de! aprendizaje,! los!
alumnos! reflexionan,! orientados! por! el! profesor,! sobre! la! relación! que! existe! entre! el! cálculo! y! la! aritmética.!
Reflexión!que,! generalmente!no! se!enfatiza!en! cursos! convencionales.! Los! resultados!obtenidos!en!el! curso!piloto!





that! combines! ACE! cycles,! with! problem! based! learning! activities! (PBL).! The! ACE! cycles! are! organized! into!
collaborative! activities,! discussions! in! class! and! problem! solution! skills,! based! in! the! APOS! framework.! In! PBL!
activities,! the! students! are! asked! to! solve! problems! that! go! beyond! the! routine.! In! the! solution! of! exercises! and!
activities,! is!emphasized!the!use!of!numerical!strategies!that!are!based!in!the!concept!of!the!straight! line,!which! is!
the!core!concept!of!those!studied!in!more!advanced!courses.!The!students,!through!the!basic!tools!of!calculus,!model!
the! solution! of! the! proposed! problems;! however,! these! problems! are! actually! solved! by! numerical! strategies! and!
arithmetic.!At!the!end!of!each!learning!cycle,!the!students,!guided!by!the!professor,!reflect!over!the!relation!between!


































Una! tendencia! educativa! en! los! cursos! de! matemáticas! es! provocar! al! estudiante! para! que! resuelva!
problemas! no! rutinarios!mediante! el! uso! de! los! conceptos! estudiados! en! dichos! cursos.! Sin! embargo,!
diversos!estudios! indican!que! las!estrategias!que!utilizan! los!estudiantes!son! limitadas!y!que!requieren!
mecanismos!de!apoyo!para!clarificar!diferentes!esquemas!de!solución!(Polya,!1981).!Algunos!trabajos!de!
Schoenfeld! (1992;! 1994)! muestran! que! es! posible! enseñar,! desarrollar! y! fortalecer! estrategias!
innovadoras! de! solución! de! problemas! mediante! un! esquema! que! considere:! análisis! del! problema,!







diferencial!e! integral,!sobre! las!estrategias!numéricas!basadas!en! la!aritmética.!Además!han!observado!
que! los! alumnos! no! siempre! conectan! las! ideas! del! cálculo! con! sus! antecedentes! aritméticos.! Por! esa!
razón,! se! estructuró!un!proyecto!para! fomentar! y! fortalecer! las! estrategias! numéricas! que!utilizan! los!
estudiantes! al! intentar! resolver! problemas! del! cálculo.! El! proyecto! pretende! observar! cómo! los!
estudiantes! vinculan! sus! propias! ideas! del! cálculo! (derivada! e! integral)! con! sus! equivalentes! en! la!
aritmética.!
!
Como!segundo!objetivo,! se!pretende!que! los!alumnos!desarrollen!sus!habilidades!numéricas!de! forma!
que! puedan! utilizarlas! para! resolver! problemas! matemáticos! o! físicos! complejos.! Algunas! de! las!
preguntas!de!investigación!que!se!plantean!son:!¿una!mejora!en!estrategias!numéricas!ayuda!a!que!los!
alumnos!puedan!elaborar!un!método!para!resolver!problemas?,!¿las!estrategias!apoyan!a!comprender!
las! relaciones!del!cálculo!con! la!aritmética?!¿Qué!dificultades!matemáticas!deben!superar! los!alumnos!
para! desarrollar! estrategias! numéricas! de! solución! de! problemas?! En! este! trabajo! presentamos:! un!




Para! este! proyecto! se! ha! considerado! la! teoría! APOE! constituida! por! acciones,! procesos,! objetos! y!
esquemas.!Esta!teoría!pretende!entender!cómo!se!aprende!matemáticas!y!fortalecer,!de!alguna!manera,!
el!proceso!de!enseñanza!para!aumentar! la!calidad!del!aprendizaje!de!los!alumnos!(Dubinsky,!1991).!Se!





deja! de! requerir! las! instrucciones! externas,! ya! que! las! imagina! y! las! lleva! a! cabo! sin! seguir! un! orden!
preestablecido.!Cuando!esto!ocurre!se!dice!que!las!acciones!han!sido!interiorizadas!en!un!proceso.!
!





totalidad! y! puede! hacer! transformaciones! se! dice! que! ha! encapsulado! el! proceso! en! un! objeto.! Al!
estructurar! objetos! y! procesos! se! forman! esquemas! complejos! de! alto! nivel! (Dubinsky! y! McDonald,!
2002).! En! general,! un! esquema! de! un! tema! matemático! determinado! es! el! conjunto! de! acciones,!
procesos,! objetos! y,! posiblemente! esquemas! de! otra! índole,! unidos! por! relaciones! diversas! que! el!
alumno!utiliza! como! referente! para! resolver! problemas! ligados! al! tema!matemático! en! cuestión.! Si! el!
esquema! es! coherente! el! alumno! podrá! reconocer! sus! alcances! y! limitaciones! en! la! solución! de!
problemas!(Salgado!y!Trigueros,!2014).!
!
La! teoría! APOE! en! la! práctica! se! usa! mediante! ciclos! de! aprendizaje! ACE! formados! por! actividades,!
discusiones!en!clase!y!ejercicios.! !Por!ejemplo,!Vizcaíno!(2004)!utilizó!el!ciclo!en!un!curso!de!cálculo,!y!
sugiere:!organizar!a!los!alumnos!en!equipos!de!trabajo!desde!el!principio!del!curso.!Propone!además!que!
todas! las! actividades! sean! colaborativas! y! desarrolladas! en! un! laboratorio! de! cómputo! utilizando!
paquetes! computacionales! de! análisis! matemático.! Allí! los! estudiantes! realizan! tareas! diseñadas!
exprofeso! para! desarrollar! construcciones! mentales! adecuadas! al! tema! matemático! a! explorar! y!
estudiar.! Las! discusiones! en! clase! también! son! en! equipos,! se! orienta! a! los! alumnos! a! discutir! y!
reflexionar! sobre! el! trabajo! realizado! en! el! laboratorio.! Finalmente,! el! ciclo! se! culmina!mediante! una!
actividad!de!solución!de!ejercicios!individual!que!se!realiza!fuera!del!aula.!
!
Por! otra! parte,! Shoenfeld! (1992)! plantea! que! “las! matemáticas! revelan! patrones! que! ayudan! a!
comprender! el! mundo! que! nos! rodea…”.! En! consecuencia,! hacer! matemáticas! no! es! sólo! calcular! y!
deducir! formalmente,! involucra! observar! patrones,! explorar! y! probar! conjeturas,! estimar! y! analizar!
resultados.! Santos! (2008)! indica! que! estos! patrones! pueden! ser! de! diferentes! tipos,! destacando! los!










se! basa! en! proponer! a! los! alumnos! problemas! y/o! escenarios! reales! para! que! encuentren!
colaborativamente! soluciones! viables.! ! En! el! ambiente! de! ABP! los! alumnos! aprenden! contenidos!




con! los! ciclos! ACE,! culminadas! con! la! resolución! de! problemas! reales,! en! el! sentido!metodológico! del!
ABP.!
!






propias! de! la! materia.! En! consecuencia,! los! estudiantes! deben! esperar! a! los! cursos! de! métodos!
numéricos!para!adquirirlas!mediante!el!uso!de!métodos!aritméticos!masivos!y!el!análisis!de!situaciones!




en!describir! la! derivada! y! la! integral!mediante! el! uso!del! concepto!de! recta.! Por! ejemplo,! se! utiliza! la!
recta!para!aproximar!la!solución!de!una!ecuación!diferencial!mediante!el!método!de!Euler.!También!se!
utiliza! para! determinar! la! raíz! de! una! ecuación! algebraica! o! trascendente! mediante! los! métodos! de!
Newton! y! de! la! secante.! El! cálculo! de! una! integral! se! aproxima! mediante! el! método! del! trapecio!
(Delgado,!2011).!Reportes!de!investigación!(Delgado,!2008)!muestran!alternativas!para!utilizar!esquemas!
de!solución!de!problemas!basados!en!el!concepto!de!la!recta.!En!dicho!trabajo,!se!plantea!la!necesidad!










Para! cada! tema! del! curso,! se! construyeron! actividades! tecnológicas! colaborativas! a! trabajar! en! un!
laboratorio,! se! organizaron! sesiones! de! discusión!matemática! y! de! solución! de! ejercicios.! Finalmente,!




En! su! construcción! se! consideraron! lineamientos!básicos! de!diseño! instruccional! como:! solución!base,!








para! cálculo! de! integrales! y! los! métodos! de! Newton! y! de! la! secante! para! la! solución! de! ecuaciones!
algebraicas!o!trascendentes.!
!




En! las! actividades! de! exploración! de! conceptos! se! procuró! relacionar! los! conceptos! del! cálculo! con! la!


























las! competencias! y! habilidades!matemáticas! desarrolladas! en! las! actividades!previas.! En! la! figura! 2! se!
muestra!una!de!las!actividades!de!solución!de!problemas!que!los!estudiantes!resolvieron!en!el!aula.!!Ésta!




























Problema!2.! Se!ha!detectado!un!asteroide!que!viaja!hacia!el! centro!del! sistema! solar! y! se!pregunta! si!
colisionará!con!la!Tierra.!Este!escenario!es!una!simplificación!del!problema!de!los!tres!cuerpos!(Ordóñez!
y!Rioja,!1999;!Santiago,!Delgado!y!Villegas,!2011).!Algunos!equipos!suponen!que!la!Tierra!se!mueve!en!un!
círculo! y! que! afecta! poco! al! asteroide.! Para! la! descripción!del!movimiento!del! asteroide! suponen!que!
sólo!el!Sol!lo!afecta.!Usan!la!aproximación!por!rectas!para!el!movimiento!y!logran!encontrar!trayectorias!
del! asteroide!que! cruzan! la! trayectoria!de! la! Tierra,! sin!que!haya! colisión!entre! los!objetos.!Otros!dos!


























que! muchos! de! ellos! adquieran! la! habilidad! de! generar! estrategias! numéricas! de! solución.! Las!
actividades! de! ABP! facilitan! que! el! estudiante! desarrolle! y! fortalezca! sus! habilidades! de! solución! de!
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